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INTISARI 
 
Filariasis merupakan penyakit menular yang disebabkan oleh infeksi cacing Filaria yang ditularkan 
melalui gigitan nyamuk. Penyakit ini tersebar luas di pedesaan dan perkotaan yang beriklim tropis serta 
dapat menyerang semua golongan tanpa mengenal usia dan jenis kelamin. Model matematika dalam 
penelitian ini mendeskripsikan tentang penyebaran penyakit Filariasis berdasarkan asumsi dan nilai 
parameter yang digunakan. Penelitian ini menggunakan model matematika yang terdiri dari empat 
subpopulasi pada populasi manusia yaitu manusia yang rentan terhadap penyakit (𝑆ℎ), manusia yang 
terjangkit penyakit (𝐸ℎ), manusia yang terinfeksi penyakit (𝐼ℎ), dan manusia yang kebal terhadap 
penyakit (𝑅ℎ) serta tiga subpopulasi pada populasi nyamuk yaitu nyamuk yang rentan terhadap penyakit 
(𝑆𝑣), nyamuk yang terjangkit penyakit (𝐸𝑣), dan nyamuk yang terinfeksi penyakit (𝐼𝑣). Model matematika 
yang telah dibentuk selanjutnya dianalisis untuk mengetahui perilaku dari sistem dengan menggunakan 
simulasi numerik. Simulasi model matematika dan nilai parameter menunjukkan bahwa terdapat dua titik 
kesetimbangan yaitu titik kesetimbangan bebas penyakit yang bersifat stabil asimtotik dan titik 
kesetimbangan endemik penyakit yang bersifat tidak stabil. Analisis sensitivitas dari sistem dalam 
penelitian ini menunjukkan bahwa semakin besar keberhasilan pemberian obat pencegahan Filariasis 
pada manusia menyebabkan nilai bilangan reproduksi dasar kurang dari satu dan semakin kecil 
keberhasilan pemberian obat pencegahan Filariasis pada manusia menyebabkan nilai bilangan reproduksi 
dasar lebih dari satu. 
 
Kata kunci : model matematika, Filariasis, bilangan reproduksi dasar 
 
PENDAHULUAN 
Model matematika merupakan salah satu bentuk penerapan ilmu matematika yang dapat digunakan 
untuk menginterpretasikan masalah pada dunia nyata ke dalam bentuk persamaan maupun 
pertidaksamaan matematika. Model matematika merupakan salah satu metode yang dapat digunakan 
untuk dinamika penyebaran penyakit epidemik salah satunya adalah penyakit Filariasis. Filariasis atau 
penyakit kaki gajah merupakan salah merupakan penyakit menular yang disebabkan oleh cacing Filaria 
dan dapat ditularkan melalui gigitan nyamuk. Penyakit ini tersebar luas di perdesaan dan perkotaan yang 
beriklim tropis serta dapat menyerang semua golongan tanpa mengenal usia dan jenis kelamin [1]. 
Penyakit ini bersifat kronis dan bila tidak segera mendapatkan penanganan maka menimbulkan cacat 
menetap berupa pembesaran kaki, lengan, dan alat kelamin. Berdasarkan data yang diberikan oleh Dinas 
Kesehatan Provinsi, pada tahun 2017 Kalimantan Barat tercatat memiliki 255 kasus kronis Filariasis 
yang terdiri dari sembilan kabupaten endemis dengan mikrofilaria rate >1%. Pada tahun 2017, 
Kabupaten Sambas tercatat memiliki kasus kronis terbesar dibanding dengan 8 kabupaten lainnya yaitu 
sebanyak 62 kasus kronis dengan jumlah penduduk 526.367 jiwa. 
Tujuan dari penelitian ini adalah (1) mengetahui model penyebaran penyakit Filariasis, (2) 
menganalisis kestabilan model penyebaran penyakit Filariasis di sekitar titik kesetimbangan, (3) 
mengetahui pengaruh pemberian obat pencegahan Filariasis pada subpopulasi manusia yang rentan 
terhadap penyebaran penyakit Filariasis pada level set 𝑅0. Penelitian ini membahas tentang model 
penyebaran penyakit Filariasis dalam bentuk sistem persamaan diferensial nonlinear yang bersifat 
tertutup pada suatu wilayah tertentu dan mengabaikan usia pada masing-masing populasi dengan 
melakukan pemberian obat pencegahan Filariasis pada subpopulasi manusia yang rentan. Individu yang 
berhasil dengan obat pencegahan Filariasis yang diberikan tidak dapat tertular penyakit kembali. 
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Analisis kestabilan model penyebaran penyakit Filariasis dimulai dengan membuat asumsi-asumsi 
dan mendefinisikan parameter yang digunakan pada model yang kemudian dibentuk ke dalam diagram 
transfer model matematika penyebaran penyakit Filariasis. Berdasarkan diagram transfer tersebut 
dibentuk model matematika penyebaran penyakit Filariasis. Kemudian, menentukan titik kesetimbangan 
dari model. Model yang diperoleh dalam penelitian ini adalah model dengan bentuk sistem persamaan 
diferensial nonlinear yang memiliki dua titik kesetimbangan yaitu titik kesetimbangan bebas penyakit 
dan titik kesetimbangan endemik. Langkah selanjutnya, melakukan linearisasi model dengan 
membentuk matriks Jacobian dari sistem persamaan [2]. Berdasarkan hasil dari matriks Jacobian, 
diperoleh nilai-nilai eigen. Selanjutnya, menentukan Matriks Generasi Mendatang (NGM) dari sistem 
persamaan. NGM diperoleh dari model persamaan subpopulasi yang terjangkit dan terinfeksi pada 
populasi manusia maupun nyamuk. Berdasarkan matriks NGM diperoleh bilangan reproduksi dasar 
(𝑅0) yang merupakan suatu bilangan yang menyatakan rata-rata individu baru yang dapat terinfeksi 
karena adanya satu individu yang terinfeksi yang terjadi dalam subpopulasi rentan [3]. Langkah terakhir 
adalah melakukan analisis numerik. Analisis yang dilakukan adalah analisis kestabilan sistem yang 
dilakukan dengan mensubstitusikan data numerik ke dalam nilai eigen yang telah diperoleh sebelumnya 
pada masing-masing titik kesetimbangan yang kemudian dianalisis berdasarkan dari sifat stabilitas 
sistem [4], serta analisis penyebaran penyakit Filariasis pada level set 𝑅0 yang dilakukan menggunakan 
analisis sensitivitas dengan menggunakan grafik simulasi data kasus kronis Filariasis di Kabupaten 
Sambas, Kalimantan Barat. 
 
MODEL MATEMATIKA PENYEBARAN PENYAKIT FILARIASIS 
Model matematika penyebaran penyakit Filariasis merupakan suatu model matematika yang 
menggambarkan dinamika penyebaran penyakit Filariasis antara populasi manusia dan populasi 
nyamuk. Model matematika dalam penelitian ini merupakan model penyebaran penyakit host-vektor 
yang terdiri dari dua populasi yaitu populasi manusia yang berperan sebagai host dan populasi nyamuk 
yang berperan sebagai vektor. Berikut merupakan asumsi yang digunakan untuk membentuk model 
penyebaran penyakit Filariasis yaitu: 
1. Penyebaran penyakit Filariasis pada populasi manusia dibagi empat subpopulasi yaitu subpopulasi 
manusia yang rentan terhadap penyakit, manusia yang terjangkit, manusia yang terinfeksi, dan 
manusia yang kebal terhadap penyakit, sedangkan populasi nyamuk terbagi menjadi tiga subpopulasi 
yaitu subpopulasi nyamuk yang rentan terhadap penyakit, nyamuk yang terjangkit, dan nyamuk yang 
terinfeksi.  
2. Laju kelahiran pada manusia dan nyamuk dianggap konstan.  
3. Dalam populasi manusia diasumsikan terdapat sejumlah orang yang sudah terinfeksi penyakit 
Filariasis. 
4. Penularan penyakit Filariasis terjadi karena adanya kontak langsung antara nyamuk dan manusia 
yang terinfeksi Filariasis. 
5. Jumlah populasi manusia dan nyamuk dianggap konstan sedangkan penularan penyakit Filariasis 
berlangsung secara terus-menerus. 
6. Manusia yang telah terinfeksi penyakit Filariasis tidak dapat sembuh dari penyakit. 
7. Individu yang terinfeksi pada subpopulasi manusia yang terinfeksi dieliminasi dari subpopulasi. 
8. Manusia yang rentan terkena penyakit dapat langsung berpindah ke subpopulasi manusia yang kebal 
terhadap penyakit apabila pemberian obat pencegahan Filariasis yang dilakukan berhasil dan 
langsung berpindah ke subpopulasi manusia yang terjangkit apabila pemberian obat pencegahan 
Filariasis yang dilakukan tidak berhasil. 
9. Laju kematian manusia dan nyamuk pada setiap populasi dianggap konstan. 
10. Pengaruh migrasi diabaikan sehingga penyebaran penyakit bersifat tertutup dalam suatu populasi. 
 Berdasarkan asumsi-asumsi  tersebut,  diperoleh  model  dinamika  penyebaran penyakit  Filariasis
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 pada manusia dan nyamuk seperti pada Gambar 1 berikut 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Diagram Dinamika Penyebaran Penyakit Filariasis pada Manusia dan Nyamuk 
Berdasarkan Gambar 1, diperoleh model penyebaran penyakit Filariasis sebagai berikut:  
𝑑𝑆ℎ
𝑑𝑡
= 𝐴ℎ − (1 − 𝛼)𝛾𝑆ℎ𝐼𝑣 − (𝜇ℎ + 𝛼)𝑆ℎ                                                                      
𝑑𝐸ℎ
𝑑𝑡
= (1 − 𝛼)𝛾𝑆ℎ𝐼𝑣 − (𝜇ℎ +  𝛿)𝐸ℎ                                                                               
𝑑𝐼ℎ
𝑑𝑡
=  𝛿𝐸ℎ − 𝜃𝐼ℎ                                                                                                                
 
𝑑𝑅ℎ
𝑑𝑡
= 𝛼𝑆ℎ − 𝜇ℎ𝑅ℎ                                                                                                         (1)
𝑑𝑆𝑣
𝑑𝑡
= 𝐴𝑣 − 𝛽𝐼ℎ𝑆𝑣 − 𝜋𝑣𝑆𝑣                                                                                                 
𝑑𝐸𝑣
𝑑𝑡
=  𝛽𝑆𝑣𝐼ℎ − (𝜋𝑣 + 𝜑)𝐸𝑣                                                                                                
𝑑𝐼𝑣
𝑑𝑡
= 𝜑𝐸𝑣 − 𝜋𝑣𝐼𝑣                                                                                                                 
 
dengan 𝐴ℎ, 𝜇ℎ , 𝛾, 𝛿, 𝜃, 𝐴𝑣, 𝜋𝑣, 𝛽, 𝜑 > 0, 𝑆ℎ, 𝐸ℎ , 𝐼ℎ , 𝑅ℎ, 𝑆𝑣, 𝐸𝑣, 𝐼𝑣 ≥ 0 dan 0 < 𝛼 < 1, serta keterangan 
sebagai berikut: 
𝐴ℎ : laju kelahiran alami pada populasi manusia (host) 
𝜇ℎ : laju kematian alami pada populasi manusia (host) 
𝛾   : laju penyebaran penyakit dari populasi nyamuk ke populasi manusia 
𝜃   : laju eliminasi manusia yang terinfeksi penyakit Filariasis 
𝛼   : presentase keberhasilan pemberian obat pencegahan Filariasis pada populasi  manusia 
𝛿   : laju perpindahan subpopulasi manusia yang terjangkit ke subpopulasi manusia yang terinfeksi 
𝐴𝑣 : laju kelahiran alami pada populasi nyamuk (vektor) 
𝜋𝑣 : laju kematian alami pada populasi nyamuk (vektor) 
𝛽   : laju kontak penularan penyakit dari populasi manusia ke populasi nyamuk  
𝜑   : laju perpindahan subpopulasi nyamuk yang terjangkit ke subpopulasi nyamuk yang terinfeksi 
Selanjutnya adalah menentukan titik kesetimbangan dari Sistem Persamaan (1). Berdasarkan Sistem 
Persamaan (1) diperoleh dua titik kesetimbangan yaitu titik kesetimbangan bebas penyakit (𝑇𝐾1) dan 
titik kesetimbangan endemik penyakit (𝑇𝐾2) sebagai berikut: 
𝑇𝐾1 = (𝑆ℎ1 =
𝐴ℎ
𝜇ℎ + 𝛼
, 𝐸ℎ1 = 0, 𝐼ℎ1 = 0,𝑅ℎ1 =
𝛼𝐴ℎ
(𝜇ℎ + 𝛼)𝜇ℎ
, 𝑆𝑣1 =
𝐴𝑣
𝜋𝑣
, 𝐸𝑣1 = 0, 𝐼𝑣1 = 0)                                              (2) 
𝑇𝐾2 = (𝑆ℎ2 =
(𝜃(𝜇ℎ+𝛿)𝜋𝑣+𝐴ℎ𝛽𝛿)𝜋𝑣(𝜑+𝜋𝑣)
𝛽𝛿((𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣2+𝜑(𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣−𝜑𝐴𝑣𝛾(𝛼−1))
, 
 𝐸ℎ2 = 
−𝜃(𝜇ℎ+𝛿)(𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣
3−𝜑𝜃(𝜇ℎ+𝛿)(𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣
2−𝐴ℎ𝜑𝐴𝑣𝛽𝛿𝛾(𝛼−1)
𝛽𝛿(𝜇ℎ+𝛿)((𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣2+𝜑(𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣−𝜑𝐴𝑣𝛾(𝛼−1))
,  
  𝐼ℎ2 = 
−𝜃(𝜇ℎ+𝛿)(𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣
3−𝜑𝜃(𝜇ℎ+𝛿)(𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣
2−𝜑𝐴𝑣𝛽𝛿𝛾(𝛼−1)
𝛽𝜃(𝜇ℎ+𝛿)((𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣2+𝜑(𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣−𝜑𝐴𝑣𝛾(𝛼−1))
,  
 𝑅ℎ2 = 
𝛼𝜋𝑣(𝜃(𝜇ℎ+𝛿)𝜋𝑣+𝐴ℎ𝛽𝛿)(𝜑+𝜋𝑣)
𝛽𝛿((𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣2+𝜑(𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣−𝜑𝐴𝑣𝛾(𝛼−1))𝜇ℎ
, 
 
66 Nurhajijah, Helmi, W.B. Partiwi 
 
  
 𝑆𝑣2 = −
𝜃(𝜇ℎ+𝛿)((𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣
2+𝜑(𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣−𝜑𝐴𝑣𝛾(𝛼−1))
(𝛼−1)(𝜃(𝜇ℎ+𝛿)𝜋𝑣+𝐴ℎ𝛽𝛿)𝜑𝛾
,  
    𝐸𝑣2 = 
𝜃(𝜇ℎ+𝛿)(𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣
3+𝜑𝜃(𝜇ℎ+𝛿)(𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣
2+𝐴ℎ𝜑𝐴𝑣𝛽𝛿𝛾(𝛼−1)
(𝛼−1)(𝜃(𝜇ℎ+𝛿)𝜋𝑣+𝐴ℎ𝛽𝛿)𝜑𝛾(𝜑+𝜋𝑣)
,  
  𝐼𝑣2 = 
𝜃(𝜇ℎ+𝛿)(𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣
3+𝜑𝜃(𝜇ℎ+𝛿)(𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣
2+𝐴ℎ𝜑𝐴𝑣𝛽𝛿𝛾(𝛼−1)
(𝛼−1)(𝜃(𝜇ℎ+𝛿)𝜋𝑣+𝐴ℎ𝛽𝛿)𝜋𝑣𝛾(𝜑+𝜋𝑣)
)                                 (3) 
Titik kesetimbangan 𝑇𝐾1 menunjukkan kondisi bebas penyakit Filariasis pada suatu daerah dengan 
adanya pemberian obat pencegahan Filariasis pada subpopulasi manusia yang rentan terhadap penyakit 
(𝑆ℎ). Pada kondisi ini tidak ada individu yang terjangkit dan terinfeksi penyakit Filariasis baik pada 
populasi manusia maupun nyamuk. Titik Kesetimbangan 𝑇𝐾2 menunjukkan kondisi masih adanya 
penyakit Filariasis dalam suatu populasi pada suatu daerah karena ketidakberhasilan dari obat 
pencegahan Filariasis yang diberikan pada subpopulasi manusia yang rentan terhadap penyakit (𝑆ℎ). 
Pada kondisi ini masih adanya individu yang terjangkit dan terinfeksi penyakit Filariasis baik pada 
populasi manusia maupun nyamuk. 
 
ANALISIS KESTABILAN MODEL PENYEBARAN PENYAKIT FILARIASIS 
Analisis kestabilan sistem persamaan diferensial nonlinear dilakukan melalui linearisasi terlebih 
dahulu. Linearisasi dicari menggunakan matriks Jacobian dari Sistem Persamaan (1) sehingga diperoleh 
matriks 𝐉 sebagai berikut: 
𝐉 =
(
 
 
 
 
 
 
 
−(1 − 𝛼)𝛾𝐼𝑣−𝜇ℎ − 𝛼 0 0 0 0 0 −(1 − 𝛼)𝛾𝑆ℎ
(1 − 𝛼)𝛾𝐼𝑣 −𝜇ℎ − 𝛿 0 0 0 0 (1 − 𝛼)𝛾𝑆ℎ
0 𝛿 −𝜃 0 0 0 0
𝛼 0 0 −𝜇ℎ 0 0 0
0 0 −𝛽𝑆𝑣 0 −𝛽𝐼ℎ − 𝜋𝑣 0 0
0 0 𝛽𝑆𝑣 0 𝛽𝐼ℎ −𝜋𝑣 − 𝜑 0
0 0 0 0 0 𝜑 −𝜋𝑣 )
 
 
 
 
 
 
 
                       (4) 
Selanjutnya dengan mensubstitusikan Persamaan (2) ke dalam Persamaan (4) diperoleh matriks 𝐉𝟏 
sebagai berikut 
𝐉𝟏 =
(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−𝜇ℎ − 𝛼 0 0 0 0 0 −
(1 − 𝛼)𝛾𝐴ℎ
𝜇ℎ + 𝛼
0 −𝜇ℎ − 𝛿 0 0 0 0
(1 − 𝛼)𝛾𝐴ℎ
𝜇ℎ + 𝛼
0 𝛿 −𝜃 0 0 0 0
𝛼 0 0 −𝜇ℎ 0 0 0
0 0 −
𝛽𝐴𝑣
𝜋𝑣
0 −𝜋𝑣 0 0
0 0
𝛽𝐴𝑣
𝜋𝑣
0 0 −𝜋𝑣 − 𝜑 0
0 0 0 0 0 𝜑 −𝜋𝑣 )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kestabilan dari suatu sistem dapat diketahui dengan menentukan nilai eigen dari sistem tersebut 
terlebih dahulu. Nilai eigen dari matriks Jacobian 𝐉𝟏 dapat diperoleh menggunakan persamaan 
|𝐉𝟏 − 𝜆𝐈| = 0 [5]. Matriks 𝐉𝟏 merupakan matriks Jacobian hasil linearisasi untuk titik kesetimbangan 
bebas penyakit dan  𝐈  merupakan matriks identitas, sehingga diperoleh nilai eigen untuk titik 
kesetimbangan bebas penyakit. Selanjutnya dengan mensubstitusikan Persamaan (3)  ke dalam 
Persamaan (4) diperoleh matriks 𝐉𝟐 sebagai berikut 
𝐉𝟐 =
(
 
 
 
 
 
 
 
 
−𝑚1−𝜇ℎ − 𝛼 0 0 0 0 0 −(1 − 𝛼)𝛾𝑚2
𝑚1 −𝜇ℎ − 𝛿 0 0 0 0 (1 − 𝛼)𝛾𝑚2
0 𝛿 −𝜃 0 0 0 0
𝛼 0 0 −𝜇ℎ 0 0 0
0 0 𝛽𝑚3 0 −𝑚4 − 𝜋𝑣 0 0
0 0 −𝛽𝑚3 0 𝑚4 −𝜋𝑣 − 𝜑 0
0 0 0 0 0 𝜑 −𝜋𝑣 )
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Dengan cara  yang   sama   juga dilakukan untuk  titik  kesetimbangan  endemik  penyakit  menggunakan 
persamaan |𝐉𝟐 − 𝜆𝐈| = 0 [5]. Matriks 𝐉𝟐 merupakan matriks Jacobian hasil linearisasi untuk titik 
kesetimbangan endemik penyakit, sehingga diperoleh nilai eigen untuk titik kesetimbangan endemik 
penyakit. 
Selanjutnya, menentukan nilai dari bilangan reproduksi dasar (𝑅0). Bilangan 𝑅0 memiliki tiga 
kriteria yaitu jika 𝑅0 > 1 maka akan terjadi endemik yang ditandai dengan meningkatnya subpopulasi 
manusia yang terinfeksi. Jika 𝑅0 < 1 maka tidak terjadi endemik yang ditandai dengan menurunnya 
subpopulasi manusia yang terinfeksi. Jika 𝑅0 = 1 maka individu yang terinfeksi akan menularkan tepat 
kepada satu individu rentan, sehingga penyakit dalam populasi akan stabil atau menetap. Nilai 𝑅0 
merupakan nilai eigen maksimum yang diperoleh dari Matriks Generasi Mendatang (NGM). NGM 
dapat diperoleh dari model persamaan subpopulasi yang terjangkit dan terinfeksi pada populasi manusia 
maupun nyamuk [3]. 
Matriks NGM dari Sistem Persamaan (1) untuk titik kesetimbangan bebas penyakit diberikan oleh 
𝐍𝐆𝐌𝟏 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 0 0 0
(1 − 𝛼)𝛾𝐴ℎ
𝜋𝑣(𝜇ℎ +  𝛼)
𝛿
𝜇ℎ +  𝛿
0 0 0
0
𝛽𝐴𝑣
𝜋𝑣𝜃
0 0
0 0
𝜑
𝜋𝑣 + 𝜑
0
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Berdasarkan matriks 𝐍𝐆𝐌𝟏, polinom karakteristik yang dihasilkan untuk menentukan nilai 𝑅0 pada titik 
kesetimbangan bebas penyakit adalah 
𝑃1(𝑥) = 𝜆
4 −
𝐴ℎ𝐴𝑣𝛽𝛿𝛾𝜑(1 − 𝛼)
(𝜇ℎ + 𝛿)𝜋𝑣2𝜃(𝜇ℎ + 𝛼)(𝜋𝑣 + 𝜑)
 
Sehingga diperoleh nilai 𝑅0 untuk titik kesetimbangan bebas penyakit sebagai berikut 
𝑅0(𝐷𝐹𝐸) = √
𝐴ℎ𝐴𝑣𝛽𝛿𝛾𝜑(1 − 𝛼)
(𝜇ℎ + 𝛿)𝜋𝑣2𝜃(𝜇ℎ + 𝛼)(𝜋𝑣 + 𝜑)
4
 
Selanjutnya matriks NGM dari Sistem Persamaan (1) untuk titik kesetimbangan endemik penyakit 
diberikan oleh 
𝐍𝐆𝐌𝟐 =
[
 
 
 
 
 
 
 0 0 0
(1−𝛼)𝛾(𝜃(𝜇ℎ+𝛿)𝜋𝑣+𝐴ℎ𝛽𝛿)(𝜑+𝜋𝑣)
𝛽𝛿((𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣2+𝜑(𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣−𝜑𝐴𝑣𝛾(1−𝛼))
𝛿
𝜇ℎ+ 𝛿
0 0 0
0
𝛽(𝜇ℎ+𝛿)((−𝜇ℎ−𝛼)𝜋𝑣
2−𝜑(𝜇ℎ+𝛼)𝜋𝑣+𝜑𝐴𝑣𝛾(𝛼−1))
(𝛼−1)(𝜃(𝜇ℎ+𝛿)𝜋𝑣+𝐴ℎ𝛽𝛿)𝜑𝛾
0 0
0 0
𝜑
𝜋𝑣+𝜑
0 ]
 
 
 
 
 
 
 
  
Berdasarkan matriks 𝐍𝐆𝐌𝟐, polinom karakteristik yang dihasilkan untuk menentukan nilai 𝑅0 pada 
titik kesetimbangan endemik penyakit adalah 
𝑃2(𝑥) = 𝜆
4 − 1 
Sehingga diperoleh nilai 𝑅0 untuk titik kesetimbangan endemik penyakit sebagai berikut 
𝑅0(𝐷𝐸𝐸) = 1 
 
SIMULASI DAN INTERPRETASI MODEL MATEMATIKA PENYEBARAN PENYAKIT 
FILARIASIS DI KABUPATEN SAMBAS 
Simulasi model dalam penelitian ini bertujuan untuk menggambarkan dinamika penyebaran penyakit 
Filariasis di Kabupaten Sambas dengan menggunakan parameter-parameter dan nilai awal tertentu 
terkait dengan hasil yang telah dianalisis sebelumnya. Adapun nilai-nilai parameter yang digunakan 
dalam penelitian ini diberikan pada Tabel 1 berikut 
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Tabel 1. Nilai-Nilai Paramater Penyebaran Penyakit Filariasis (per tahun) 
Parameter Nilai Parameter Nilai 
𝐴ℎ 0,01 𝛿 0,09 
𝜇ℎ 0,05 𝐴𝑣 1 
𝛾 0,0000034 𝜋𝑣 0,008 
𝜃 0,016 𝛽 0,00014 
𝛼 0,8 𝜑 0,0005 
Dengan   nilai   𝑁ℎ = 526.367   dan   𝑁𝑣 = 10.000   serta   nilai   awal  𝑆ℎ(0) = 292.386,   𝐸ℎ(0) = 11, 
𝐼ℎ(0) = 62, 𝑅ℎ(0) = 233.908, 𝑆𝑣(0) = 7.000, 𝐸𝑣(0) = 2.000 dan  𝐼𝑣(0) = 1.000. Berdasarkan nilai-
nilai parameter tersebut, diperoleh nilai eigen untuk titik kesetimbangan bebas penyakit yaitu               
𝜆1 = −0,050; 𝜆2 = −0,850; 𝜆3 = −0,008; 𝜆4 = −0,140; 𝜆5 = −0,016; 𝜆6 = −0,008; dan 𝜆7 = −0,008. 
Berdasarkan hasil simulasi numerik diketahui bahwa semua nilai eigen yang didapat dari titik 
kesetimbangan bebas penyakit berupa bilangan real negatif, akibatnya titik kesetimbangan 𝑇𝐾1 bersifat    
stabil    asimtotik [4]. Sedangkan    nilai    eigen    untuk    titik    endemik    penyakit    yaitu                         
𝜆1 = −0,050; 𝜆2 = −0,140;   𝜆3 = −0,041; 𝜆4 = 0,023; 𝜆5 = −0,006 + 0,030𝑖; 𝜆6 = −0,006 − 0,030𝑖; 
dan 𝜆7 = −0,008. Dari hasil simulasi numerik diketahui bahwa terdapat satu nilai eigen yang didapat 
dari titik kesetimbangan endemik penyakit berupa bilangan real positif, akibatnya titik kesetimbangan 
𝑇𝐾2 bersifat tidak stabil [4]. 
Selanjutnya, hasil simulasi numerik model penyebaran penyakit Filariasis untuk 20 tahun mendatang 
dapat dilihat pada Gambar 2 berikut: 
(a) (b) 
   (c)                                         (d) 
  (e)                (f) 
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(g) 
Gambar 2. Grafik Laju Penyebaran Penyakit Filariasis pada Setiap Populasi 
Berdasarkan Gambar 2 (a), jumlah individu pada subpopulasi 𝑆ℎ mengalami penurunan dari mula-
mula 292.836 manusia yang rentan pada waktu 𝑡 = 0 tahun menjadi 0 manusia yang rentan kurang lebih 
pada waktu 𝑡 = 8 tahun. Hal ini terjadi karena adanya interaksi antara nyamuk yang terinfeksi dengan 
manusia yang rentan dan ketidakberhasilan pemberian obat pencegahan Filariasis yang diberikan kepada 
manusia yang rentan menyebabkan berpindahnya individu pada subpopulasi 𝑆ℎ ke 𝐸ℎ, selain itu 
dipengaruhi juga oleh keberhasilan pemberian obat pencegahan Filariasis pada manusia yang rentan 
mengakibatkan berpindahnya individu pada subpopulasi 𝑆ℎ ke 𝑅ℎ, serta adanya kematian alami dari 
populasi manusia sehingga subpopulasi 𝑆ℎ menurun. 
Berdasarkan Gambar 2 (b), jumlah individu pada subpopulasi 𝑅ℎ mengalami peningkatan dari mula-
mula ada sekitar 233.908 manusia yang kebal terhadap penyakit pada waktu 𝑡 = 0 tahun menjadi sekitar 
430.000 manusia yang kebal terhadap penyakit pada waktu kurang lebih 𝑡 = 3 tahun. Hal ini terjadi 
karena keberhasilan dari pemberian obat pencegahan Filariasis pada subpopulasi 𝑆ℎ yang cukup besar 
sehingga individu pada subpopulasi 𝑆ℎ mengalami kekebalan terhadap penyakit Filariasis yang 
menyebabkan individu pada subpopulasi 𝑅ℎ juga mengalami peningkatan pada rentang waktu tersebut. 
Pada 𝑡 = 4 tahun dan seterusnya jumlah individu pada subpopulasi 𝑅ℎ mengalami penurunan secara 
terus menerus hingga menuju titik nol pada waktu tertentu. Hal ini disebabkan karena menurunnya 
jumlah individu pada subpopulasi 𝑆ℎ dan juga dipengaruhi oleh adanya kematian alami dari populasi 
manusia sehingga individu pada subpopulasi 𝑅ℎ menurun. 
Berdasarkan Gambar 2 (c), jumlah individu pada subpopulasi 𝐸ℎ  mengalami peningkatan dari mula-
mula 11 manusia yang terjangkit pada waktu  𝑡 = 0 tahun menjadi sekitar 170 manusia yang terjangkit 
pada waktu kurang lebih 𝑡 = 3 tahun. Hal ini dikarenakan adanya interaksi antara nyamuk yang 
terinfeksi dengan manusia yang rentan dan ketidakberhasilan pemberian obat pencegahan yang 
diberikan sehingga berpindahnya individu pada subpopulasi 𝑆ℎ ke 𝐸ℎ menyebabkan individu pada 
subpopulasi 𝐸ℎ mengalami peningkatan. Pada 𝑡 = 4 tahun dan seterusnya jumlah individu pada 
subpopulasi 𝐸ℎ mengalami penurunan secara terus menerus dari 170 manusia terjangkit hingga menuju 
titik nol pada waktu tertentu. Hal ini dikarenakan menurunnya jumlah individu pada subpopulasi 𝑆ℎ dan 
karena berkembangnya penyakit sehingga individu yang terjangkit menjadi terinfeksi menyebabkan 
berpindahnya individu pada subpopulasi 𝐸ℎ  ke 𝐼ℎ, serta adanya kematian alami dari populasi manusia 
sehingga individu pada subpopulasi 𝐸ℎ menurun. 
Berdasarkan Gambar 2 (d), jumlah individu pada subpopulasi 𝐼ℎ mengalami peningkatan dari mula-
mula 62 manusia yang terinfeksi pada waktu 𝑡 = 0 tahun menjadi sekitar 170 manusia yang terinfeksi 
pada waktu kurang lebih 𝑡 = 18 tahun. Hal ini terjadi karena meningkatnya individu pada subpopulasi 
𝐸ℎ pada waktu tertentu menyebabkan individu pada subpopulasi 𝐼ℎ juga mengalami peningkatan. Pada      
𝑡 = 19 tahun dan seterusnya jumlah individu pada subpopulasi 𝐼ℎ mulai mengalami penurunan. Hal ini 
dikarenakan menurunnya jumlah individu pada subpopulasi 𝐸ℎ pada waktu tertentu dan karena adanya 
eliminasi terhadap individu yang terinfeksi sehingga individu pada subpopulasi 𝐼ℎ menurun. 
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Berdasarkan Gambar 2 (e), jumlah individu pada subpopulasi 𝑆𝑣 mengalami penurunan yang terjadi 
secara terus menerus dari mula-mula sekitar 7.000 nyamuk yang rentan pada waktu 𝑡 = 0 tahun hingga 
menuju titik nol pada waktu kurang lebih 𝑡 = 20 tahun. Hal ini dikarenakan meningkatnya individu 
pada subpopulasi 𝐼ℎ pada waktu tertentu menyebabkan interaksi antara manusia yang terinfeksi dengan 
nyamuk yang rentan juga meningkat yang berakibat berpindahnya individu pada subpopulasi 𝑆𝑣 ke 𝐸𝑣 
dan karena adanya kematian alami dari populasi nyamuk sehingga subpopulasi 𝑆𝑣 menurun. 
Berdasarkan Gambar 2 (f), jumlah individu pada subpopulasi 𝐸𝑣 mengalami peningkatan secara terus 
menerus dari mula-mula sekitar 2.000 nyamuk yang terjangkit penyakit pada waktu 𝑡 = 0 tahun menjadi 
sekitar 3.600 nyamuk yang terjangkit pada waktu kurang lebih 𝑡 = 20 tahun. Hal ini dikarenakan 
meningkatnya individu pada subpopulasi 𝐼ℎ pada waktu tertentu menyebabkan interaksi antara manusia 
yang terinfeksi dengan nyamuk yang rentan juga meningkat sehingga individu pada subpopulasi 𝐸𝑣 
terus bertambah dari tahun ke tahun. 
Berdasarkan Gambar 2 (g), jumlah individu pada subpopulasi 𝐼𝑣 mengalami penurunan secara terus 
menerus dari mula-mula sekitar 1.000 nyamuk yang terinfeksi pada waktu 𝑡 = 0 tahun hingga menuju 
titik nol kurang lebih pada waktu 𝑡 = 20 tahun. Hal ini dikarenakan adanya kematian alami dari populasi 
nyamuk sehingga subpopulasi 𝐼𝑣 menurun. 
 
ANALISIS SENSITIVITAS 
Analisis sensitivitas pada penelitian ini dilakukan untuk mengetahui hubungan antara parameter satu 
terhadap parameter lainnya pada level set 𝑅0. Adapun analisis yang dilakukan adalah sebagai berikut: 
a. Hubungan antara rata-rata kelahiran alami manusia (𝐴ℎ) terhadap keberhasilan pemberian obat 
pencegahan Filariasis pada populasi manusia (𝛼) pada level set 𝑅0. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.  Grafik Simulasi Hubungan antara 𝐴ℎ terhadap 𝛼 pada Level Set 𝑅0 
Berdasarkan Gambar 3, dapat dilihat bahwa nilai 𝐴ℎ dan 𝛼 mempengaruhi nilai 𝑅0. Semakin kecil 
angka kelahiran alami manusia (𝐴ℎ) dan semakin besar keberhasilan pemberian obat pencegahan 
Filariasis pada populasi manusia (𝛼), maka nilai 𝑅0 semakin kecil menyebabkan nilai 𝑅0 < 1 yang 
berarti bahwa penyakit Filariasis di Kabupaten Sambas semakin berkurang bahkan hilang pada suatu 
waktu tertentu. Sebaliknya, semakin besar angka kelahiran alami manusia (𝐴ℎ) dan semakin kecil angka 
keberhasilan pemberian obat pencegahan Filariasis pada populasi manusia (𝛼), maka nilai 𝑅0 semakin 
besar menyebabkan nilai 𝑅0 > 1 yang berarti bahwa penyakit Filariasis di Kabupaten Sambas menjadi 
endemik pada suatu waktu tertentu. Hal ini sesuai dengan kondisi pada dunia nyata bahwa semakin kecil 
nilai kelahiran alami manusia dan semakin besar keberhasilan obat pencegahan Filariasis yang diberikan 
di dalam suatu populasi mengakibatkan jumlah individu yang rentan terkena penyakit semakin 
berkurang. Sebaliknya, semakin besar nilai kelahiran alami manusia dan semakin kecil keberhasilan 
obat pencegahan Filariasis yang diberikan di dalam suatu populasi mengakibatkan jumlah individu yang 
rentan terkena penyakit semakin meningkat. 
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b. Hubungan antara tingkat keberhasilan pemberian obat pencegahan Filariasis pada populasi manusia 
(𝛼) terhadap laju penyebaran penyakit dari populasi nyamuk ke populasi manusia (γ) pada level set 
𝑅0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Grafik Simulasi Hubungan antara 𝛼 terhadap γ pada Level Set 𝑅0 
Berdasarkan Gambar 4, semakin besar keberhasilan pemberian obat pencegahan Filariasis pada 
populasi manusia (𝛼) dan semakin kecil laju penyebaran penyakit dari populasi nyamuk ke populasi  
manusia (γ), maka nilai 𝑅0 semakin kecil menyebabkan nilai 𝑅0 < 1 yang berarti penyakit Filariasis di 
Kabupaten Sambas berkurang bahkan hilang pada suatu waktu tertentu. Sebaliknya, semakin kecil 
keberhasilan pemberian obat pencegahan Filariasis pada populasi manusia (𝛼) dan semakin besar laju 
penyebaran penyakit dari populasi nyamuk ke populasi manusia (γ), maka nilai 𝑅0 semakin besar 
menyebabkan nilai 𝑅0 > 1 yang berarti penyakit Filariasis di Kabupaten Sambas menjadi endemik pada 
suatu waktu tertentu. Hal ini sesuai dengan kondisi nyata bahwa semakin kecil laju penyebaran penyakit 
dan semakin besar keberhasilan pemberian obat pencegahan Filariasis di dalam suatu populasi 
menyebabkan jumlah individu yang terinfeksi penyakit semakin berkurang. Sebaliknya, semakin besar 
laju penyebaran penyakit dan semakin kecil keberhasilan pemberian obat pencegahan Filariasis di dalam 
suatu populasi menyebabkan jumlah individu yang terinfeksi penyakit bertambah. 
PENUTUP  
Beberapa kesimpulan dalam penelitian ini antara lain: 
1. Model matematika untuk penyebaran penyakit Filariasis adalah sebagai berikut: 
𝑑𝑆ℎ
𝑑𝑡
= 𝐴ℎ − (1 − 𝛼)𝛾𝑆ℎ𝐼𝑣 − (𝜇ℎ + 𝛼)𝑆ℎ
𝑑𝐸ℎ
𝑑𝑡
= (1 − 𝛼)𝛾𝑆ℎ𝐼𝑣 − (𝜇ℎ +  𝛿)𝐸ℎ          
𝑑𝐼ℎ
𝑑𝑡
=  𝛿𝐸ℎ − 𝜃𝐼ℎ                                          
𝑑𝑅ℎ
𝑑𝑡
= 𝛼𝑆ℎ − 𝜇ℎ𝑅ℎ                                       
𝑑𝑆𝑣
𝑑𝑡
= 𝐴𝑣 − 𝛽𝐼ℎ𝑆𝑣 − 𝜋𝑣𝑆𝑣                          
𝑑𝐸𝑣
𝑑𝑡
=  𝛽𝑆𝑣𝐼ℎ − (𝜋𝑣 + 𝜑)𝐸𝑣                        
𝑑𝐼𝑣
𝑑𝑡
= 𝜑𝐸𝑣 − 𝜋𝑣𝐼𝑣                                       
              
 
2. Analisis model matematika penyebaran penyakit Filariasis menghasilkan dua titik kesetimbangan, 
yaitu  
a. Titik kesetimbangan bebas penyakit  
𝑇𝐾1 = (𝑆ℎ1, 𝐸ℎ1, 𝐼ℎ1, 𝑅ℎ1, 𝑆𝑣1, 𝐸𝑣1, 𝐼𝑣1) = (
𝐴ℎ
𝜇ℎ+𝛼
, 0, 0,
𝛼𝐴ℎ
(𝜇ℎ+𝛼)𝜇ℎ
,
𝐴𝑣
𝜋𝑣
, 0,0)  
b. Titik kesetimbangan endemik penyakit 
 𝑇𝐾2 = (𝑆ℎ2, 𝐸ℎ2, 𝐼ℎ2, 𝑅ℎ2, 𝑆𝑣2, 𝐸𝑣2, 𝐼𝑣2) 
 = (
(𝜃(𝜇ℎ + 𝛿)𝜋𝑣 + 𝐴ℎ𝛽𝛿)𝜋𝑣(𝜑 + 𝜋𝑣)
𝛽𝛿((𝜇ℎ + 𝛼)𝜋𝑣2 + 𝜑(𝜇ℎ + 𝛼)𝜋𝑣 − 𝜑𝐴𝑣𝛾(𝛼 − 1))
, 
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−𝜃(𝜇ℎ + 𝛿)(𝜇ℎ + 𝛼)𝜋𝑣
3 − 𝜑𝜃(𝜇ℎ + 𝛿)(𝜇ℎ + 𝛼)𝜋𝑣
2 − 𝐴ℎ𝜑𝐴𝑣𝛽𝛿𝛾(𝛼 − 1)
𝛽𝛿(𝜇ℎ + 𝛿)((𝜇ℎ + 𝛼)𝜋𝑣2 + 𝜑(𝜇ℎ + 𝛼)𝜋𝑣 − 𝜑𝐴𝑣𝛾(𝛼 − 1))
, 
−𝜃(𝜇ℎ + 𝛿)(𝜇ℎ + 𝛼)𝜋𝑣
3 − 𝜑𝜃(𝜇ℎ + 𝛿)(𝜇ℎ + 𝛼)𝜋𝑣
2 − 𝐴ℎ𝜑𝐴𝑣𝛽𝛿𝛾(𝛼 − 1)
𝛽𝜃(𝜇ℎ + 𝛿)((𝜇ℎ + 𝛼)𝜋𝑣2 + 𝜑(𝜇ℎ + 𝛼)𝜋𝑣 − 𝜑𝐴𝑣𝛾(𝛼 − 1))
,      
 
𝛼𝜋𝑣(𝜃(𝜇ℎ + 𝛿)𝜋𝑣 + 𝐴ℎ𝛽𝛿)(𝜑 + 𝜋𝑣)
𝛽𝛿((𝜇ℎ + 𝛼)𝜋𝑣2 + 𝜑(𝜇ℎ + 𝛼)𝜋𝑣 − 𝜑𝐴𝑣𝛾(𝛼 − 1))𝜇ℎ
, 
−
𝜃(𝜇ℎ + 𝛿)((𝜇ℎ + 𝛼)𝜋𝑣
2 + 𝜑(𝜇ℎ + 𝛼)𝜋𝑣 − 𝜑𝐴𝑣𝛾(𝛼 − 1))
(𝛼 − 1)(𝜃(𝜇ℎ + 𝛿)𝜋𝑣 + 𝐴ℎ𝛽𝛿)𝜑𝛾
, 
𝜃(𝜇ℎ + 𝛿)(𝜇ℎ + 𝛼)𝜋𝑣
3 + 𝜑𝜃(𝜇ℎ + 𝛿)(𝜇ℎ + 𝛼)𝜋𝑣
2 + 𝐴ℎ𝜑𝐴𝑣𝛽𝛿𝛾(𝛼 − 1)
(𝛼 − 1)(𝜃(𝜇ℎ + 𝛿)𝜋𝑣 + 𝐴ℎ𝛽𝛿)𝜑𝛾(𝜑 + 𝜋𝑣)
, 
 
𝜃(𝜇ℎ + 𝛿)(𝜇ℎ + 𝛼)𝜋𝑣
3 + 𝜑𝜃(𝜇ℎ + 𝛿)(𝜇ℎ + 𝛼)𝜋𝑣
2 + 𝐴ℎ𝜑𝐴𝑣𝛽𝛿𝛾(𝛼 − 1)
(𝛼 − 1)(𝜃(𝜇ℎ + 𝛿)𝜋𝑣 + 𝐴ℎ𝛽𝛿)𝜋𝑣𝛾(𝜑 + 𝜋𝑣)
). 
Berdasarkan hasil simulasi numerik analisis kestabilan pada titik kesetimbangan diperoleh kestabilan 
sistem pada model matematika penyebaran penyakit Filariasis adalah stabil asimtotik untuk titik 
kesetimbangan bebas dan tidak stabil untuk titik kesetimbangan endemik penyakit. 
3. Berdasarkan hasil analisis sensitivitas dari simulasi numerik pada penderita Filariasis di Kabupaten 
Sambas dengan nilai awal dan parameter yang telah diberikan, diperoleh bahwa: 
a. Semakin kecil angka kelahiran alami manusia (𝐴ℎ) dan semakin besar keberhasilan pemberian 
obat pencegahan Filariasis pada populasi manusia (𝛼), maka nilai 𝑅0 semakin kecil menyebabkan 
nilai 𝑅0 < 1 yang berarti penyakit Filariasis di Kabupaten Sambas semakin berkurang bahkan 
hilang pada suatu waktu tertentu, begitu juga sebaliknya. 
b. Semakin besar keberhasilan pemberian obat pencegahan Filariasis pada populasi manusia (𝛼) dan 
semakin kecil laju penyebaran penyakit dari populasi nyamuk ke populasi manusia (γ), maka 
nilai 𝑅0 semakin kecil sehingga menyebabkan nilai 𝑅0 < 1 yang berarti penyakit Filariasis di 
Kabupaten Sambas berkurang bahkan hilang pada suatu waktu tertentu, begitu juga sebaliknya. 
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